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Цель работы: Изучить цифровые методы измерения угловых координат и определить зависимость среднеквадратической погрешности измерения азимута объекта от отношения сигнал/шум.

1. Структурная схема системы обнаружения и измерения азимута.

Для определения местоположения обнаруженного объекта при использовании дальномерно - пеленгационного метода местоопределения необходимо измерить дальность, азимут и угол места.

Измерение азимута объекта импульсной РЛС в режиме обзора производится в каждом кольце дальности, на которые разбита вся зона обзора. Таким образом, при измерении азимута, дальность до объекта будем считать известной. Рассмотрим сигнал на выходе детектора импульсной РЛС за один период обзора, соответствующий одному из колец дальности. За начало отсчёта примем момент времени, когда диаграмма направленности антенны проходит северное направление. Пока диаграмма направленности антенны не пересекает направления на объект, на выходе детектора в данном кольце дальности имеются лишь шумовые импульсы. Когда антенна облучает объект, формируется отражённая пачка. Как видно из рис.1.а, чем больше смещён объект по азимуту относительно северного направления, тем позже формируется отражённая пачка. Таким образом, информация об азимуте цели заложена в сдвиге огибающей, отражённой пачки относительно северного направления. По принятой отражённой пачки следует определить момент, когда максимум диаграммы направленности пересекает направление на объект и в этот момент отсчитать угол поворота антенны.

Сигналы, отражённые от реальных объектов (самолётов, кораблей и т.п.), флуктуируют (меняются по амплитуде при изменении курса объекта относительно РЛС); на сигнал воздействуют шумы, которые принимаются антенной из окружающего пространства и образуются в самом приёмнике.

По этим причинам первая задача, которая встаёт при измерении азимута, состоит в выработке импульса фиксации азимута, наиболее точно соответствующего истинному азимуту объекта, по флуктуирующей пачке, на которую налагаются шумы.

Вторая задача состоит в преобразовании угла поворота антенны от момента прохода северного направления до момента выработки импульса фиксации азимута в напряжении или (что обычно производится в цифровых системах обработки информации) в цифровой код.

Естественно, обе задачи решаются только для обнаружения объектов, т.е. схема измерения азимута комплексируется с обнаружителем.

Структурная схема системы цифрового обнаружения и дискретного измерения угловой координаты с параллельным измерением азимута в дальномерных каналах представлена на рис.2.

Система содержит антенну, переключатель приём – передача, передатчик, синхронизатор, радиолокационный приёмник, квантизатор, электронный коммутатор каналов дальности, генератор импульсов дальности ГИД, устройства обнаружения сигнала и измерения азимута УО - ИА в каждом канале дальности и устройства преобразования угла поворота антенны в цифровой код, содержащее датчик текущего азимута ДТА и устройство считывания кода азимута. Устройство преобразования номера канала в код дальности объекта на схеме не показано, оно аналогично изученному в работе № 1 – 648.

[image: image145.bmp]Импульс синхронизации, соответствующий началу очередного  зондирующего импульса РЛС и началу отсчёта дальности, запускает генератор импульсов дальности ГИД, который вырабатывает импульсы временной дискретизации с периодом [image: image2.wmf]R
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 , поступающие в квантизатор. Квантизатор осуществляет временную дискретизацию и бинарное квантование видеосигналов с выхода детектора РЛС. Квантованные сигналы i-го кольца дальности с помощью электронного коммутатора каналов дальности ЭККД поступают на вход i-го устройства обнаружения – измерения азимута. ЭККД состоит из регистра сдвига дальности RG 
[image: image3.wmf]®

 Д и набора схем совпадения &1, &2, …, &mr. Импульс синхронизации записывается в первый триггер RG 
[image: image4.wmf]®

 Д и под действием импульсов ГИД сдвигается вдоль регистра сдвига дальности. При этом на первые входы схем совпадения & поочерёдно поступает высокий потенциал. Если в этот момент, когда на правом входе схемы &i высокий потенциал, с выхода квантизатора придёт "единица" (или "нуль"), она (он) пройдёт на вход i-го УО – ИА и запишется в память. Через периодов повторения в памяти будет записана вся квантованная пачка. УО и ИА обнаружит цель и выработает импульс фиксации азимута, который поступает на выход схемы преобразования угла поворота в цифровой код. В результате будет получен код азимута объекта, который передаётся в устройство вторичной обработки.

Недостатком такого построения системы является использование mR схем УО и ИА, причём память этих схем реализована на регистрах сдвига с отводами от каждого триггера, что препятствует высокой степени интеграции и приводит к увеличению массы и габаритов устройства первичной обработки информации. На рис. 3 показано построение памяти  УПОИ, при котором используется одно УО – ИА. Сигналы с выхода квантизатора, соответствующие 1-му, 2-му, …, mR – му каналам дальности, поочередно записываются в RG 
[image: image5.wmf]®

 и сдвигаются под действием импульсов ГИД, причём вход первого RG1 
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 соединён со входом второго RG2 
[image: image7.wmf]®

, выход второго RG2
[image: image8.wmf]®

соединён со входом третьего и т. д.

На выходах  n регистров сдвига поочерёдно через интервал Тд  появляются квантованные пачки сначала с 1-го кольца дальности, затем со второго кольца дальности и так далее, которые поступают на вход единственного УО – ИА. Это устройство за время Тд  должно произвести обнаружение и измерение азимута, т. е. обладать высоким быстродействием. Импульс фиксации азимута  поступает на вход устройства,  преобразования угла поворота антенны в цифровой код.

2. Цифровые устройства обнаружения и измерения азимута

Измерение азимута объекта производится на основании принятой пачки импульсов (выборки) 
[image: image9.wmf])
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, представляющей смесь сигнала 
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 c неизвестным параметром (азимутом) 
[image: image11.wmf]a

 и шума. 

Для улучшения тактико–технических параметров РЛС необходимо применять оптимальные устройства оценки (измерения) азимута,  дающие наилучшие результаты в смысле принятых критериев  оптимальности. Из статистической теории оценки параметров известно несколько критериев оптимальности, применение которых зависит от полноты априорных сведений.

В радиолокации часто априорное (доопытное) распределение 
[image: image12.wmf])
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 параметра (азимута 
[image: image13.wmf]a

) неизвестно и обычно его можно принять равномерным в интервале возможных значений параметра. В этих условиях используется критерий максимума функции правдоподобия. Функция правдоподобия 
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 - это условная плотность распределения 
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, рассматривая при конкретной принятой выборке 
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, как функция параметра 
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Статистическая теория оценок позволяет решить задачу получения алгоритма оптимальной оценки параметра 
[image: image19.wmf])

(

V

r

*

a

, т. е. последовательности математических операций, которые должны быть произведены над входной выборкой 
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 для получения оценки 
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 параметра 
[image: image22.wmf]a

 при заданном критерии оптимальности.

Для критерия максимума функции правдоподобия в качестве оценки азимута 
[image: image23.wmf]a

 принимается то значение 
[image: image24.wmf]*

a

, при котором достигается максимум функции правдоподобия. Такая оценка называется максимально правдоподобной (оценкой максимального правдоподобия).

Условие максимума функции правдоподобия записывается в виде:
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оценка 
[image: image26.wmf]*
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 является корнем этого уравнения. Таким образом, в самом общем виде определён алгоритм оценки параметра при критерии максимального правдоподобия.

Устройство оптимальной оценки азимута по пачке некогерентных импульсов при отсутствии флюктуаций, синтезированное методом максимума функции правдоподобия, реализует алгоритм весового суммирования: 
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где 
[image: image28.wmf]i
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 - амплитуды импульсов пачки от 1-го до n-го;

 
[image: image29.wmf]i
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- весовые коэффициенты. 

В соответствии с алгоритмом устройство оценки азимута содержит аналоговый блок памяти, блок умножения на весовые коэффициенты и сумматор.

Аналоговым устройством оценки азимута свойственен ряд существенных недостатков, основными из которых являются сложность создания памяти на время длительности пачки с большим динамическим диапазоном, явление насыщения сумматоров, резкое влияние различного рода нестабильностей на точность измерения, трудности микроминиатюризации, большие массы и габариты устройства.

Все эти недостатки исключаются в цифровых устройствах измерения азимута.

При измерении азимута цифровыми методами используется, как и при обнаружении, бинарное квантование. При квантовании амплитуд точность измерения понижается, что может быть скомпенсировано увеличением мощности передатчика.

Синтез алгоритма оптимальной оценки азимута методом максимума функции правдоподобия проводится следующим образом.

Вначале записывается функция правдоподобия для пачки бинарноквантованных импульсов (см. рис. 1, б):
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где 
[image: image31.wmf]ci

P

 и 
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q

 - вероятности появления единицы и нуля соответственно при квантовании амплитуды  
[image: image33.wmf]j
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 импульса на j-той позиции; Н – множество позиций, где при квантовании возникли единицы;

М – множество позиций, где при квантовании возникли нули. Умножается (3) на 
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где 
[image: image36.wmf]Õ
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 - вероятность появления нулей на всех позициях.

Для упрощения структуры измерителя берётся натуральный логарифм функции правдоподобия:
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где 
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 EMBED Equation.3 [image: image39.wmf]
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Уравнение правдоподобия записывается в виде:
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(4)

Вторая сумма в (4) не зависит от результата кантования принимаемой пачки и при хорошо юстированной и симметричной диаграмме направленности антенны равна нулю.

Поскольку 
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Тогда уравнение правдоподобия записывается:
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Окончательно алгоритм получается в виде:
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где 
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 весовая функция, зависящая от номера j-го импульса.

Весовая функция представлена на рис. 4, а. После подстановки в (6) выражений для Pcj  и qcj  дифференцирования весовая функция оказывается пропорциональной производной от формы диаграммы направленности на приём и передачу:




ηj ~ Gj'(αj)

Согласно алгоритму (5), квантованная пачка смещается вдоль весовой функции до тех пор, пока 
[image: image47.wmf]å

j

j

h

d

 не становится равной нулю. В этот  момент вырабатывается импульс фиксации азимута.

Для реализации указанного алгоритма необходимо:

- запомнить последовательность "нулей" и "единиц", полученных при  квантовании пачки;

- умножить "единицы" на соответствующие значения коэффициентов ηjn, хранящихся в памяти устройства;

- образовать 
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 (или две полусуммы 
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, если весовые коэффициенты хранятся в памяти устройства без учёта знака);

- в момент, когда 
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) произвести отсчёт азимута объекта.

Поскольку на вход устройства измерения азимута поступают квантованные пачки не только сигнала с шумом, но и одного шума, то равенство (5) может выполняться и для чисто шумовой пачки, вследствие чего произойдёт считывание кода азимута несуществующего объекта. Чтобы предотвратить такое явления, схема измерения азимута комплексируется с обнаружителем. Оптимальной схемой бинарного обнаружения является весовой интегратор, реализуемый согласно азимуту:
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где hj ~ G(αj) – весовая функция (см. рис. 4, б) пропорциональная диаграмме направленности на приём и передачу, С – порог обнаружения. 

  Функциональная схема цифрового устройства обнаружения и измерения азимута представлена на рис. 5. На его вход поступают квантованные сигналы с i-го кольца дальности. В качестве устройства памяти используется регистр сдвига 
[image: image55.wmf]®
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 содержащий n триггеров (число которых равно числу импульсов а пачке) с отводами. В верхней части схемы реализуется алгоритм бинарного весового обнаружения, в нижней части – алгоритм дискретного измерения азимута. Сигналы с выхода регистра сдвига умножаются на соответствующие весовые коэффициенты. Два сумматора служат для образования полусумм, которые сравниваются в цифровом компараторе ЦК. В момент равенства полусумм вырабатывается сигнал фиксации азимута. В обнаружителе взвешенная сумма сравнивается с порогом С и в случае превышения порога обнаружения вырабатывается сигнал обнаружения. Поскольку сигнал обнаружения возникает, как правило, ранее окончания пачки, а импульс фиксации азимута возникает в момент окончания пачки, импульс обнаружения увеличивается по длительности и задерживается. При совпадении задержанного импульса обнаружения и импульса фиксации азимута вырабатывается сигнал считывания азимута, поступающий в схему преобразования угла поворота антенны в цифровой код.
Для упрощения схемы оценки азимута часто отказываются от оптимальной весовой функции, учитывающей форму огибающей пачки. Пачку считают прямоугольной, тогда весовая функция становится прямоугольной антисимметричной (см. рис. 4, в). Точность измерения при этом ухудшается незначительно. Для реализации такой схемы может быть использована память обнаружителя "движущегося окна" (см. рис. 6). Регистр имеет дополнительный вывод от среднего триггера с номером N/2. Реверсивные счётчики СТ2 ↔ 1 и СТ2 ↔ 2 подсчитывают число "единиц", хранящихся в первой и второй половине регистра сдвига 
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. Полусуммы сравниваются в цифровом компараторе. Если полусуммы равны, на выходе ЦК вырабатывается импульс фиксации, соответствующий середине пачки. Этот импульс поступает на выход схемы только в случае выполнения критерия обнаружения "К из N".
Однако, при реализации выше изложенных методов требуется большой объём  памяти в каждом кольце дальности, равный числу импульсов  n в пачке или числу N импульсов в пачке, приведённой к прямоугольной.

Поэтому в цифровых схемах измерения азимута используются программные обнаружители, позволяющие получить импульсы, фиксирующие начало и конец пачки, по "плотности" единиц, возникающих при квантовании сигналов в одном кольце дальности (см. рис. 7). По азимутам импульсов начала и конца пачки определяется положение середины пачки. Оценка положения середины пачки может быть произведена следующим образом:

а) По азимуту импульсов, фиксирующих начало и конец пачки. Алгоритм оценки азимута в этом случае имеет вид:
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где  
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 - оценка азимута цели;
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 - азимуты, соответствующие импульсам фиксации начала и конца пачки естественно.
б) По азимуту импульса начала (или конца) пачки и ширина пачки 
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. Алгоритм оценки азимута в этом случае имеет вид: 
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(8)
Рассмотрим функциональную схему измерителя азимута на базе программного обнаружителя "3/3-1" (см. рис. 7, а). Согласно критерию фиксации начала пачки "3/3" регистр сдвига содержит три триггера. Трёхвходовая схема совпадения реализует критерий начала пачки. Критерий конца пачки реализуется с помощью элемента задержки D на время 
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 и двух схем совпадения с одним инверсным входом. Однако фиксация конца пачки по единственному "нулю" в конце пачки слишком часто приводит к ложной фиксации конца в середине пачки при случайном пропуске там "единицы".
Для исключения грубых ошибок измерения азимута должно предотвращаться "дробление" пачки, когда по одному или нескольким "нулям" (для различных критериев фиксации конца) в середине пачки возникает сигнал конца пачки (см. рис. 7, б).

Защита от дробления пачки производится следующим образом.  Сигнал фиксации начала пачки устанавливает триггер Т1 (см. рис. 7,6)  в еди​ничное состояние, при этом на один из входов схемы &4, фиксирую​щей конец пачки, подается низкий потенциал, предотвращающий ее срабатывание от серии "нулей" до тех пор, пока задержанный на длительность пачки сигнал фиксации начала пачки не установит триггер Т1 в нулевое состояние. Теперь при приходе серии из двух нулей на всех входах схемы &4 будет высокий потенциал, в результате чего воз​никает сигнал фиксации "конца" пачки.
3. Точность измерения азимута при бинарном квантовании
Выбор порога квантования сигнала при измерении азимута отличается |от выбора порога квантования при обнаружении. Методом моделирования на ЭЦВМ было получено, что 
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, что соответствует Рш = 0,203 [1]. При обнаружении U0 зависит от величины ложной тре​воги F, а оптимизируется второй порог. Проигрыш в пороговом сиг​нале при обнаружении, если оптимизируется измеритель азимута состав​ляет 1-2 дБ. 
В теории статистических оценок показано, что существует минималь​ная граница                         дисперсии оценки параметра, т.е. дисперсия оценки параметра 
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где   п - число импульсов; 
М - знак математического ожидания; 
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 - функция правдоподобия.
Знак равенства справедлив для оптимального устройства оценки параметра. Минимальное значение дисперсии оценки азимута в цифровом измери​теле, полученное из неравенства Рао-Крамера, принимает вид:
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где 
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 - функция правдоподобия конкретной реализации "нулей" и "единиц".

Например, вероятность реализации, содержащей "единицы" на всех n позициях будет
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где 
[image: image72.wmf]cj
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 - вероятность появления "единицы" на j – ой позиции при квантовании сигнала с шумом.

Для нефлуктуирующего объекта: 
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где I0 – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка;
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- амплитуда сигнала с шумом на j – ой позиции;
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 - амплитуды сигнала на j – ой позиции, 
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 - амплитуда сигнала в центре пачки, соответствующая азимуту объекта 
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 - огибающая диаграммы направленности на приём и передачу;
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- азимутальное положение j-го импульса пачки. Для быстро флуктуирующего объекта
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где 
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Упрощенные формулы для оценки потенциальной точности при доста​точно большом отношении сигнал/шум Q>>1, полученные на основе неравенства Рао-Крамера, имеют вид (весовая функция (рис.4,а)):
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- для нефлуктуирующего объекта,
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- для быстро флуктуирующего объекта,

где   Q  - отношение сигнал/шум по мощности в одном импульсе,
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- ширина гауссовой диаграммы по уровню  1/e  = 0,367.

При отказе от оптимальной антисимметричной весовой функции (рис. 4, а) точность измерения азимута уменьшается. Измеритель азимута с весовой функцией (рис. 4, б) проигрывает в точности измерения опти​мальной аналоговой схеме измерения в 2 раза. Однако, если учесть, что при реализации аналогового измерителя возникают существенные по​тери в точности, а при реализации цифровой схемы они возникают толь​ко при дискретизации и невелики, то реальная цифровая схема измерения может выигрывать в точности по сравнению с реальной аналоговой.

В схемах программных обнаружителей дисперсия измерения азимута при фиксации начала и конца пачки
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где 
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 - дисперсия оценки начала и конца пачки соответственно.

При оценке азимута по азимуту начального импульса пачки дисперсия измерения
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 EMBED Equation.3  [image: image90.wmf]
Помимо рассмотренных случайных погрешностей измерения, рассмотренным измерителям свойственны и систематические погрешности.

Действительно, азимут объекта соответствует угловому положению антенны, когда максимум диаграммы направленности "смотрит" на объект. Однако, фиксация азимута происходит в момент окончания пачки. Таким образом систематическая погрешность составляет половину угловой ширины пачки
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где n – число импульсов;
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- угловая дискретность азимута.

В программных обнаружителях "
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" систематическая погрешность определяется соотношением:
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4. Преобразование угла поворота антенны в цифровой код
Схема накапливающего преобразователя угла поворота антенны в циф​ровой код (см. рис. 2) содержит датчик текущего азимута (ДГА) и уст​ройство считывания азимута, содержащее счетчик азимута СТ2, генера​тор импульсов считывания ГИС, счетчик каналов СчК, регистр схем сов​падения РОС и распределитель-сдвигатель РС.
Датчик текущего азимута вырабатывает импульс метки севера "N" и импульсы отсчета текущего азимута 
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. Схема ДГА представлена на рис. 8. ДГА состоит из двух дисков, расположенных на вращающейся колонке антенны. На одном диске нанесена метка севера "N", сов​падающая с направлением северного географического меридиана, на дру​гом - метки текущего азимута, угловое расстояние между которыми
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где 
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 - угловая скорость вращения антенны в град/сек;
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- период повторения счетных импульсов.

 Число азимутальных меток 
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. Сигналы меток с дисков
снимаются при помощи магнитных головок 1 и усилителей - формировате​лей 2. Импульс "N", являющийся импульсом начала отсчета текуще​го азимута, устанавливает в исходное состояние счетчик каналов СчК и обнуляет счетчик азимута СТ2А, после чего начинается счет азимуталь​ных меток (см. рис, 9). В счетчике азимута СТ2А вырабатывается m - разрядный код текущего азимута, причем 
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. Если в одном из каналов дальности произойдет обнаружение цели, импульс фик​сации азимута поступает на вход генератора импульсов считывания ГИС.
ГИС вырабатывает импульсы считывания с задержкой относительно импульсов текущего азимута на время, равное длительности переходных процессов в счетчике азимута tnn. 
Действительно, если импульс фиксации приходится на время переход​ных процессов в счетчике азимута, он задерживается на время, если импульс фиксации приходится на время, разрешенное для считывания, он проходит на выход ГЙС без задержки. Импульс считывания поступает на правые входы регистра схем совпадения, левые входы которых соеди​нены с выходами триггеров СТ2А. Таким образом, код азимута обнаружен​ного объекта поступает на вход распределителя-сдвигателя, который передает его в первую ячейку памяти, поскольку в исходном состоянии СчК подает высокий потенциал на правые диоды первого набора схем сов​падения 
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 выходы которых соединены с 1-ой ячейкой памяти. После обнаружения первой цели СчК переходит в следующее состояние, когда высокий потенциал подается на первые вхо​ды второго набора схем 
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, выходы ко​торых соединены со 2-ой ячейкой памяти. Число памяти соответствует числу целей в зоне обзора.
Недостатком накапливающего преобразователя является сохранение и накапливание ошибки, появившейся при случайном сбое счетчика.
Вторым видом преобразователя угла поворота в цифровой код являет​ся позиционный с использованием диска с кодом Грея (см. рис. 10).
Данный преобразователь работает следующим образом. На оси враще​ния антенны закреплен диск (кодовая маска), на котором фотоспособом нанесена двоичная кодовая комбинация прозрачных и непрозрачных участ​ков. Каждому дискретному углу поворота соответствует определенный код. С целью уменьшения ошибок считывания используется код Грея. С одной стороны кодовой маски находится импульсная лампа, а с другой экран с прорезью пропускающий свет на фотоэлементы. Число фотоэлемен​тов равно числу разрядов преобразования. Каждая считываемая кодовая комбинация соответствует определенному углу поворота антенны, т.е. возможному угловому положению объекта. Так как момент фиксации начала пачки смещается на (m-1) позиций вправо, а фиксация конца – на k импульсов вправо от истинного начала и конца пачек соответственно.
Однако, систематическую погрешность легко скомпенсировать, смещая на ее величину нулевую метку в датчике азимутальных меток (смещая "нуль" отсчета азимута).
Считывание осуществляется подачей соответствующего импульса фикса​ции азимута на импульсную лампу.
 Преобразователь кода осуществляет переход от кода Грея к двоич​ному позиционному коду по следующему правилу: если цифре данного разряда предшествует нуль или четное число единиц, то эта цифра не изменяется. Если же число предшествующих единиц нечетное, то цифра изменяется на противоположную (т.е. 0 на 1, а 1 на 0) .
Точность таких преобразователей зависит от числа разрядов, которое определяется угловой протяженностью единицы младшего разряда.
Позиционный преобразователь свободен от недостатков накапливаю​щего преобразователя.
5. Экспериментальная часть
В лабораторной работе путем статистического моделирования прово​дятся исследование точности измерения угловых координат цифровыми устройствами обнаружения и измерения азимута с использованием алгоритмов "K из N",                                                                                          
"
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", где k<l<N и k<N. Для уменьшения времени счета на ЭВМ принято N≤15.
Цель экспериментальных исследований является получение зависимостей 
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 среднеквадратической погрешности измерения ази​мута 
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 от отношения сигнал/шум 
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 для различных алгоритмов обнаружения и измерения азимута.
Для экспериментального определения среднеквадратической погреш​ности     
[image: image108.wmf]a

s

 необходимо провести n статистических испытаний, причём чем больше n, тем точнее результаты.
Каждое испытание при определении 
[image: image109.wmf]a

s

 состоит в подаче программноимитируемой с помощью ЭВМ последовательности бинарно-квантованных сигналов  (см. рис.  1, б) моделирующих сигнал на входе устройства обнаружения-измерения азимута i-го кольца дальности и фиксации азимута α, при котором произойдет обнаружение. Имитируемая

последовательность начинается в момент времени, соответствующий нулевому азимуту и состоит из областей квантованных выборочных значений
шума с вероятностью появления "единиц" рш и  квантованных выбороч​ных значений смеси сигнала с шумом, причем вероятности появления "единиц" рс  меняется от импульса к импульсу, поскольку амплитуда импульсов принятой от цели пачки промодулирована результирующей диаграммой направленности антенны. Отношение сигнал/шум в центральном импульсе пачки 
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 можно изменять с клавиатуры дисплея.

Для расчёта 
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 n раз производится статистический эксперимент, фиксируются в памяти ЭВМ значения измеренных в каждом эксперименте азимутов αi  и программно вычисляются: 

- среднее значение 
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- среднеквадратическое отклонение 
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Значение 
[image: image115.wmf]a

 СКО выносятся на экран дисплея.

Программа моделирования содержит :

- Блок моделирования бинарно-квантованных последовательностей, подаваемых на вход обнаружителя-измерителя азимута в одном кольце дальности с требуемыми вероятностями pш и pci . В программе предусмотрено изменение числа импульсов N в пачке с клавиатуры дисплея и выбор отношения сигнал/шум (минимальное, среднее, максимальное) с клавиатуры дисплея;

-Блок моделирования обнаружителей-измерителей азимута в соответствии с алгоритмами их работы "k из N", "k/e-m" и "l/e", причём параметры алгоритмов можно задавать с дисплея;

- Блок вычисления среднего значения 
[image: image116.wmf]a

 и среднеквадратического отклонения СКО результатов измерения от среднего; 

- Блок представления результатов моделирования, позволяющий получить результаты расчёта 
[image: image117.wmf]a

 и СКО на экране дисплея.

Программа LAB 9 для расчёта точностных характеристик угломера составлена инженером Соколовым Д. А. для ЭВМ ДВК на языке Фортран в диалоговом режиме.

Порядок проведения эксперимента.

1. Набрать команду вызова программы LAB 9. , RUMX1: LAB9

2. Внимательно читать вопросы на дисплее и аккуратно вводить с помощью клавиатуры дисплея требуемые значения числа импульсов вида исследуемого алгоритма, отношения сигнал/шум.

Рекомендуется задавать N≤15, при этом k<l<N, k<N 

3. Получив результаты расчёта на экране дисплея, занести их в таблицу, общий вид которой показан ниже.

	Иссл.

алгор.
	"k из N"
	"k/e-m", N
	"l/e", N

	      Рез-ты

 q                 моделир.       
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При исследовании алгоритма "k из N" необходимо при постоянном N изменять величину k, затем задаваться другим значением N вновь изменять величину k.

Исследование алгоритмов "k/e-m" и "l/e" необходимо провести для различного числа N импульсов в пачке.

4. Построить зависимости 
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 и 
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 для различных алгоритмов и разного числа импульсов N на одном графике.

5. Сделать выводы о влиянии на 
[image: image126.wmf]a

 и 
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- отношения сигнал/шум,

-алгоритма работы и его параметров,

- числа импульсов в пачке.
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Рис. 1. Сигнал на выходе детектора а) и квантизатора б) в одном кольце дальности
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Рис. 2 Структурная схема системы обнаружения и измерения угловой координаты параллельно в mR каналах дальности
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Рис. 3 Функциональная схема УПОИ с одним устройством обнаружения и измерения азимута





Устройство обнаружения и измерения азимута





К схеме считы-вания угла





К0





&





ЦК





Д





ЦК





SM3





SM2








SM1





RG→





RG→





RG→





RG→





RG→





Рис. 4. Весовые функции
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Рис.5 функциональная схема цифрового устройства обнаружения и измерения азимута
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Рис. 6 Функциональная схема устройства обнаружения и измерения азимута на основе "К из N" 
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Рис. 7 Функциональные схемы измерителей азимута на базе программных обнаружителей
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Рис. 8. Датчик текущего азимута
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Рис. 9 Функциональная схема накапливающего устройства преобразования угла поворота в цифровой код
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